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Аннотация. Существующие стандартные методы оценки 

теплозащитных свойств экипировки для арктических усло-

вий не учитывают одновременное влияние механического 

сжатия, увлажнения и ветра, что приводит к завышению ре-

альной эффективности изделий. Целью настоящей работы 

разработка математической модели, прогнозирующей неста-

ционарное температурное поле в многослойной перчатке с 

учётом совокупного воздействия указанных эксплуатацион-

ных факторов. Модель строится на сопряжённой системе 

уравнений теплопроводности (с учётом теплоты фазовых пе-

реходов влаги), влагопереноса в пористой среде и квазистати-

ческого механического равновесия. Впервые предложен 

мультипликативный подход к описанию эффективной тепло-

проводности как функции деформации, влагосодержания и 

температуры, основанный на обобщении экспериментальных 

данных. Для замыкания системы введены определяющие со-

отношения: гиперупругая модель Муни–Ривлина для боль-

ших деформаций утеплителя, эмпирические зависимости ко-

эффициентов влагопроводности и контактного теплового со-

противления от давления, критериальные уравнения для 

конвективного тепло- и массообмена на внешней поверхности 

с учётом ветра. Модель служит основой для создания цифро-

вого двойника теплозащитной перчатки и позволяет перейти 

от эмпирического проектирования к научно обоснованной оп-

тимизации экипировки для экстремальных климатических 

условий.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании защитной экипировки для работы 

в условиях Арктики определяющее значение имеет способ-

ность изделия сохранять тепловой комфорт при одновре-

менном воздействии низких температур, ветра, влаги и ме-

ханических нагрузок. Стандартные методы оценки тепло-

защитных свойств, основанные на испытаниях плоских об-

разцов в стационарных условиях, не учитывают изменения 

теплофизических характеристик материалов под дей-

ствием сжатия, увлажнения и конвективного теплообмена, 

вызванного ветром. Как следствие, реальная эффектив-

ность готового изделия может существенно отличаться от 

лабораторных показателей [1, 2]. 

В настоящей работе предлагается математическая мо-

дель, позволяющая прогнозировать нестационарное темпе-

ратурное поле в многослойной перчатке с учётом совокуп-

ного влияния трёх основных эксплуатационных факторов: 

- механической деформации (сжатия при захвате инстру-

мента); 

- увлажнения (внутреннее потоотделение и внешняя влага); 

- ветрового воздействия. 

Модель строится на базе фундаментальных законов со-

хранения энергии и массы, дополненных эмпирическими 

зависимостями, параметры которых определяются из лабо-

раторных экспериментов. Такой подход позволяет перейти 

от статического описания свойств материалов к их динами-

ческой параметризации в условиях, приближённых к ре-

альной эксплуатации. 

1. ГЕОМЕТРИЯ И ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 

Расчётная область будет представлять собой трёхмер-

ную многослойную оболочку, повторяющую форму кисти 

человека. Для упрощения и возможности верификации на 

первом этапе используется осесимметричная модель ци-

линдра, имитирующего палец. Система состоит из трёх ха-

рактерных слоёв: 

- внутренний гигроскопичный слой (подкладка); 

- средний пористый теплоизоляционный слой (утеплитель); 

- внешний ветро- и влагозащитный слой (мембранная ткань). 

При построении модели принимаются следующие до-

пущения: 

1) Материалы каждого слоя изотропны в плоскости 

слоя, их свойства могут изменяться только по толщине; 

2) Теплофизические характеристики являются функци-

ями локальной деформации, влагосодержания и темпера-

туры; зависимость от этих факторов имеет мультиплика-

тивный характер, что подтверждено экспериментами для 

волокнистых материалов [3]; 

3) Фазовые переходы влаги (испарение–конденсация) 

происходят в локальном термодинамическом равновесии, 

скорость испарения ограничивается диффузией пара; 

4) Перенос тепла излучением внутри материала прене-

брежимо мал ввиду его оптической толщины;  
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5) Механическая диссипация энергии при квазистатиче-

ской нагрузке не учитывается; вклад вязких потерь стано-

вится заметным только при быстрых циклических дефор-

мациях [4]. 

2. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА  

И МЕХАНИКИ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ 

2.1. Уравнение теплопроводности (энергии) 

Основой тепловой модели служит дифференциальное 

уравнение теплопроводности, вытекающее из закона со-

хранения энергии в сплошной среде. В нашем случае таким 

источником является теплота фазовых переходов влаги, а 

также, возможно, механическая диссипация. Для каждого 

слоя i (i=1…N) уравнение принимает вид: 

ρ𝑖  𝑐𝑝,𝑖  
∂𝑇𝑖

∂𝑡
= ∇ ⋅ (λeff,𝑖  ∇𝑇𝑖) − 𝐿𝑣  

∂𝑤𝑖

∂𝑡
,          (2.1) 

Член −Lv∂wi/∂t описывает сток тепла при испарении 

(∂wi/∂t < 0) или его выделение при конденсации. Подобная 

форма широко используется в задачах тепломассопереноса 

в капиллярно-пористых телах [5, 12] и подтверждена экс-

периментально для текстильных материалов [1]. 

2.2. Уравнение влагопереноса (массоперенос) 

Влага в пористых текстильных материалах может нахо-

диться в двух формах: в виде связанной воды (абсорбиро-

ванной волокнами) и свободной воды (заполняющей 

поры). Перенос влаги происходит за счёт диффузии (под 

действием градиента влагосодержания) и конвекции (вме-

сте с движущейся твёрдой фазой при деформации). Кроме 

того, внутри объёма могут действовать источники влаги 

(потоотделение на внутренней границе) и стоки (испаре-

ние). Уравнение неразрывности для влаги в пористой среде 

в упрощённой форме имеет вид: 
∂(ρdry,𝑖 𝑤𝑖)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (ρdry,𝑖  𝑤𝑖  𝑢𝑖) = ∇ ⋅ (𝐷𝑖  ∇𝑤𝑖) + 𝑆gen,𝑖 − 𝑆evap,𝑖. 

(2.2) 

2.3. Уравнение механического равновесия (деформация) 

При эксплуатации перчатки её материалы испытывают 

сложное напряжённо-деформированное состояние: сжатие 

в зоне контакта с инструментом, изгиб в суставах пальцев, 

растяжение на тыльной стороне. Для расчёта поля дефор-

маций необходимо решить уравнения равновесия сплош-

ной среды. В предположении квазистатического нагруже-

ния (скорости движения малы, инерционными членами 

можно пренебречь) уравнение движения сводится к усло-

вию равновесия [9]: 

∇ ⋅ 𝝈𝑖 + 𝒇𝑏 = 0,       (2.3) 

где 𝝈𝑖– тензор напряжений Коши в i-м слое (Па), 𝒇𝑏 – век-

тор объёмных сил (например, силы тяжести). Для большин-

ства инженерных задач, связанных с одеждой, 𝒇𝑏 прене-

брежимо мало по сравнению с контактными усилиями. 

Чтобы замкнуть систему, необходимо задать определя-

ющее соотношение, связывающее напряжения с деформа-

циями. Выбор модели зависит от величины деформаций и 

механических свойств материала, мы рассмотрим их по-

дробнее в следующем разделе. 

3. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ 

Для корректного описания связанных процессов тепло-

массопереноса в деформируемой многослойной текстиль-

ной системе необходимо задать зависимости теплофизиче-

ских и механических свойств материалов от основных вли-

яющих факторов: деформации, влагосодержания, темпера-

туры и внешних климатических условий. В настоящем раз-

деле описаны определяющие соотношения, полученные на 

основе обобщения экспериментальных данных, представ-

ленных в научной литературе по текстильному материало-

ведению и теплофизике пористых сред. 

3.1. Эффективная теплопроводность как функция со-

стояния 

Теплопроводность капиллярно-пористых материалов 

не является постоянной величиной, а существенно зависит 

от их структурного состояния [7,13]. Для волокнистых тек-

стильных материалов основными факторами, определяю-

щими эффективную теплопроводность, являются степень 

сжатия (деформация), влагосодержание и температура. На 

основании анализа экспериментальных данных, представ-

ленных в работах [3–6], в настоящей работе предлагается 

мультипликативная модель эффективной теплопроводно-

сти, которая имеет следующий вид: 

λeff,𝑖(ε𝑖 , 𝑤𝑖 , 𝑇𝑖) = λdry,𝑖(𝑇𝑖) ⋅ 𝑓def(ε𝑖) ⋅ 𝑓moist(𝑤𝑖) ⋅ 𝑓temp(𝑇𝑖), 

(3.1) 

где λdry,i(Ti) – теплопроводность абсолютно сухого неде-

формированного материала, определяемая эксперимен-

тально. Выбор мультипликативной формы обоснован фи-

зической независимостью механизмов, определяющих 

влияние каждого из факторов: деформация изменяет струк-

турную пористость материала и количество контактов 

между волокнами, влажность замещает воздух в порах во-

дой, имеющей значительно более высокую теплопровод-

ность, а изменение температуры влияет на теплопровод-

ность как твёрдой фазы, так и газовой составляющей. 

Влияние деформации 

При сжатии волокнистого материала происходит 

уменьшение его пористости и увеличение числа контактов 

между волокнами, что приводит к росту эффективной теп-

лопроводности. На основе обобщения экспериментальных 

данных [7, 8] предлагается следующая аппроксимирующая 

функция: 

𝑓def(ε𝑖) = 1 + α1,𝑖ε𝑖 + α2,𝑖ε𝑖
2.   (3.2) 

Влияние влагосодержания 

Процесс увлажнения текстильных материалов приво-

дит к замещению воздуха в порах водой, теплопроводность 

которой (λwater≈0,6 Вт/(м·К) при 20°C) значительно превы-

шает теплопроводность воздуха (λair≈0,026 Вт/(м·К)) [10]. 

Кроме того, при высоком влагосодержании возникает до-

полнительный капиллярный перенос тепла, что приводит к 

нелинейному росту эффективной теплопроводности с уве-

личением влажности. На основе анализа эксперименталь-

ных данных, представленных в работах [3, 9, 12–14], в 

настоящей работе предлагается следующая функция влия-

ния влажности: 

𝑓moist(𝑤𝑖) = 1 + β1,𝑖𝑤𝑖 + β2,𝑖𝑤𝑖
2 + β3,𝑖 exp(β4,𝑖𝑤𝑖),  (3.3) 

Температурная зависимость теплопроводности 

Теплопроводность текстильных материалов изменяется 

с температурой вследствие изменения теплопроводности 

как твёрдой фазы (волокон), так и газовой составляющей 

(воздуха в порах). Как показано в работе Sukigara S.  [12], в 

диапазоне температур от –40 до +40°C эта зависимость мо-

жет быть аппроксимирована квадратичной функцией: 

𝑓temp(𝑇𝑖) = 1 + γ1,𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇0) + γ2,𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇0)2, 

  𝑇0 = 293 К .    (3.4) 
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3.2. Коэффициент влагопроводности 

Перенос влаги в текстильных материалах определяется 

сложным сочетанием диффузионных и капиллярных меха-

низмов. Как показано в работе Fohr J.P. et. al. [13], коэффи-

циент влагопроводности существенно зависит от структур-

ного состояния материала, влагосодержания и темпера-

туры. На основе обобщения экспериментальных данных 

[18, 19] предлагается следующее эмпирическое соотноше-

ние: 

𝐷𝑖(𝜀𝑖 , 𝑤𝑖 , 𝑇𝑖) = 𝐷0,𝑖 ⋅ exp(−𝜂𝑖𝜀𝑖) ⋅ (1 + 𝜃𝑖𝑤𝑖) ⋅ exp (−
𝐸𝑎,𝑖

𝑅𝑇𝑖
), 

   (3.5) 

Источники и стоки влаги 

Генерация влаги Sgen,i локализована во внутреннем слое 

(на границе с рукой). Она задаётся как граничное условие 

второго рода [4, 17]: 

−𝐷𝑖𝜕𝑛𝜕𝑤𝑖 = 𝑔𝑠𝑤(𝑡), 
3.3. Механические свойства материалов 

Утеплители и трикотажные ткани могут сжиматься на 

30–50% от исходной толщины. В этом случае линейная мо-

дель становится непригодной. Для описания поведения та-

ких материалов широко использована гиперупругая мо-

дель, основанная на представлении о функции энергии де-

формации Ψ: 

𝝈𝒊 =
2

𝐽𝑖
𝑭𝒊 ⋅

𝜕Ψ𝑖

𝜕𝑪𝒊
⋅ 𝑭𝒊

𝑻 + 𝑝𝑖𝑰, 

Одной из наиболее популярных моделей для резинопо-

добных и волокнистых материалов является модель Муни–

Ривлина [22, 23]. В двухпараметрической форме для изо-

тропных материалов она записывается как: 

Ψ𝑖 = 𝐶10,𝑖(𝐼1 − 3) + 𝐶01,𝑖(𝐼2 − 3) +
1

𝐷1,𝑖
(𝐽𝑖 − 1)2,  (3.6) 

где I1, I2  – первый и второй инварианты тензора деформа-

ций Коши–Грина 

𝐼1 = 𝑡𝑟(𝑪𝒊),  𝐼2 =
1

2
[(𝑡𝑟𝑪𝒊)

2 − 𝑡𝑟(𝑪𝒊
𝟐)] ; 

C10,i, C01,i – материальные константы, характеризующие со-

противление сдвигу (Па); D1,i – параметр сжимаемости (чем 

больше D1,i, тем легче материал сжимается по объёму). 

Материальные константы C10,i, C01,i и D1,i определяются 

из калибровки по данным одноосного сжатия [24].  

3.4. Коэффициенты теплоотдачи и массоотдачи на 

внешней поверхности 

Ветровое воздействие на внешней поверхности пер-

чатки описывается через коэффициенты конвективной теп-

лоотдачи и массоотдачи, которые являются функциями ско-

рости ветра, геометрии изделия и состояния поверхности. 

Коэффициент теплоотдачи 

Для расчёта коэффициента теплоотдачи при вынужден-

ной конвекции используется критериальное уравнение, ос-

нованное на теории пограничного слоя [25]. В общем виде 

для турбулентного режима обтекания (характерного для 

скоростей ветра 5–20 м/с) справедлива степенная зависи-

мость: 

ℎ(𝑉, 𝜀𝑁) = ℎ0 + 𝐶 ⋅ 𝑉𝑚 ⋅ (1 + 𝑘𝜀𝜀𝑁)  (3.7) 

Коэффициент массоотдачи 

Коэффициент массоотдачи β связан с коэффициентом 

теплоотдачи h через аналогию Льюиса, которая для воз-

духа имеет вид: 

𝛽(𝑉, 𝜀𝑁) =
ℎ(𝑉,𝜀𝑁)

𝜌air  𝑐𝑝,air  Le2/3 ,   Le ≈ 0.85.  (3.8) 

3.5. Контактное тепловое сопротивление между слоями 

При контакте двух слоёв перчатки реальная площадь 

соприкосновения всегда меньше номинальной вследствие 

шероховатости поверхностей. Это приводит к возникнове-

нию дополнительного термического сопротивления на гра-

нице раздела, которое зависит от прижимного давления и 

свойств контактирующих материалов. В настоящей работе 

предлагается использовать следующую зависимость: 

𝑅cont,𝑖(𝑝) = 𝑅cont,0,𝑖 (1 +
𝑝0

𝑝
)

−𝑛

,   𝑛 ≈ 0.5 … 1.0.  (3.9) 

3.6. Количественная оценка эффективной теплопро-

водности как функции состояния 

Для количественной оценки совместного влияния фак-

торов проанализируем поведение мультипликативной мо-

дели (3.1) при типичных для эксплуатации значениях. Рас-

смотрим состояние материала утеплителя, характеризуе-

мое деформацией сжатия ε и объёмным влагосодержанием 

w. Из соотношений (3.2) и (3.3) следует, что каждый из фак-

торов даёт собственный нелинейный вклад в рост эффек-

тивной теплопроводности и, как следствие, в падение теп-

лового сопротивления R. 

Чистое сжатие на 30 % (ε = 0,3) в сухом состоянии уве-

личивает λ за счёт роста числа контактов между волокнами, 

что приводит к снижению R примерно на 25–40 % (в зави-

симости от значений эмпирических коэффициентов α₁, α₂, 

определённых экспериментально для конкретного утепли-

теля). Изолированное увлажнение до w = 0,5 в недеформи-

рованном состоянии также ведёт к падению R – ориентиро-

вочно на 30-40 %, вследствие заполнения пор водой. 

Однако прямое арифметическое или даже вероятност-

ное суммирование этих потерь недооценивает реальную 

деградацию. Как показано на рис. 1, совместное действие 

сжатия (ε = 0,3) и увлажнения (w = 0,5) вызывает падение 

теплового сопротивления на 55–60 %. 

 

 
Рис. 1. График деградации теплового сопротивления  

(совместное влияние сжатия и влажности) 

 

Этот неаддитивный, синергетический эффект объясня-

ется изменением структуры порового пространства: сжатие 

уменьшает характерный размер пор, и вода, которая в неде-

формированном материале находилась в виде отдельных ка-

пель, начинает заполнять сплошные каналы, создавая «мо-

стики холода». Это отражается во взаимодействии функций 

fdef(ε) и fmoist(w), произведение которых даёт значительно 

больший рост λ, чем сумма их индивидуальных прираще-

ний. 
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4. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

Для замыкания системы (2.1)–(2.3) с определяющими 

соотношениями (3.1)–(3.9) задаются граничные условия на 

внутренней, межслойных и внешней поверхностях расчёт-

ной области. 

4.1. Внутренняя граница (контакт с рукой) 

На внутренней поверхности Γinner температура поддер-

живается постоянной за счёт терморегуляции организма: 

𝑇(𝒙, 𝑡) = 𝑇hand = const,   𝒙 ∈ Γinner,  (4.1) 

Поток влаги от потоотделения задаётся условием Ней-

мана: 

−𝐷𝑖
𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑛
= 𝑔sw(𝑡),   𝒙 ∈ Γinner,   (4.2) 

где gsw(t) – интенсивность потоотделения (кг/(м²·с)).  

Согласно физиологическим данным [21], интенсив-

ность потоотделения может варьироваться в широких пре-

делах: от 0 (состояние покоя) до 50 г/(м²·ч) (тяжёлая физи-

ческая работа).  

4.2. Границы раздела между слоями 

На контакте слоёв i и i+1 (поверхность Γint) предполага-

ется непрерывный тепловой контакт: 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑖+1,   𝒙 ∈ Γint, 

 

−𝜆eff,𝑖
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑛
= −𝜆eff,𝑖+1

𝜕𝑇𝑖+1

𝜕𝑛
,   𝒙 ∈ Γint.  (4.3) 

При наличии зазоров или шероховатости контактирую-

щих поверхностей возникает дополнительное термическое 

сопротивление. В этом случае вместо (4.3) используется 

условие с температурным скачком: 

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖 = 𝑅cont (−𝜆eff,𝑖
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑛
) ,   𝒙 ∈ Γint, (4.4) 

где Rcont задается формулой (3.9). Для влаги на межслойных 

границах принимается непрерывность влагосодержания и 

потока, если слои не разделены паронепроницаемой мем-

браной. 

4.3. Внешняя граница (поверхность перчатки) 

Внешняя поверхность перчатки взаимодействует с 

окружающей средой, которая характеризуется низкой тем-

пературой (до –40°C и ниже), ветром, влажностью воздуха 

и возможными осадками. Суммарный тепловой поток на 

внешней границе складывается из нескольких составляю-

щих: 

−𝜆eff,𝑁
𝜕𝑇𝑁

𝜕𝑛
= 𝑞conv + 𝑞rad + 𝑞evap + 𝑞precip,   𝒙 ∈ Γouter. (4.5) 

Конвективный теплообмен (ветер) 

Конвективный поток тепла описывается законом Нью-

тона–Рихмана: 

𝑞conv = ℎ(𝑉, 𝜀𝑁, 𝑇𝑁) ⋅ (𝑇𝑁 − 𝑇air),   (4.6) 

 

ℎ = 5 + 3.5𝑉0.8,      (4.8) 

где V – скорость ветра в м/с. Эта формула справедлива для 

диапазона 0<V<20 м/с и даёт погрешность не более 15% по 

сравнению с экспериментальными данными [25]. В насто-

ящей работе предпочтение отдаётся более общей зависимо-

сти (3.7), учитывающей также деформацию поверхности. 

Радиационный теплообмен 

Теплообмен излучением между поверхностью перчатки 

и окружающими предметами (земля, снежный покров, 

небо) описывается законом Стефана–Больцмана: 

𝑞rad = 𝜀𝑠𝜎(𝑇𝑁
4 − 𝑇sky

4 ),           (4.9) 

где εs – степень черноты внешней поверхности перчатки 

(безразмерная, 0 <εs< 1); σ=5.67×10−8 Вт/(м²·К⁴) – постоян-

ная Стефана–Больцмана; Tsky – эффективная температура 

неба (К).  

В ясную погоду эффективная температура неба может 

быть на 10–20 К ниже температуры воздуха у поверхности, 

в пасмурную – приближается к Tair. Наиболее часто исполь-

зуемая эмпирическая формула: 

𝑇sky = 𝑇air(0.711 + 0.0056𝑇𝑑 + 0.000073𝑇𝑑
2)1/4,  (4.10) 

где Td – температура точки росы (°C).  

Испарительное охлаждение 

Испарение влаги с поверхности перчатки приводит к 

дополнительному отводу тепла. Плотность потока тепла, 

связанного с испарением, выражается через массоот-

дачу: 

𝑞evap = 𝐿𝑣  𝛽(𝑉, 𝜀𝑁) (𝜌𝑣,𝑠 − 𝜌𝑣,∞),  (4.11) 

где ρv,∞ – плотность водяного пара в окружающем воздухе 

(кг/м³), определяется через относительную влажность φ и 

температуру воздуха: 

𝜌𝑣,∞ = 𝜑 𝜌𝑣,sat(𝑇air),                       (4.12) 

где ρv,sat(Tair) – плотность насыщенного пара при темпера-

туре воздуха. В арктических условиях абсолютная влаж-

ность воздуха очень мала, поэтому ρv,∞ часто пренебре-

жимо мало по сравнению с ρv,s. Однако при высокой отно-

сительной влажности (туман, снегопад) учёт ρv,∞ стано-

вится необходимым. 

Тепловой эффект от осадков 

При попадании на поверхность перчатки снега или до-

ждя часть тепла расходуется на нагрев осадков до темпера-

туры поверхности и, возможно, на плавление снега. В пер-

вом приближении этот эффект можно учесть следующим 

образом: 

𝑞precip = 𝑚preciṗ [𝑐𝑤(𝑇melt − 𝑇𝑁) + 𝐿𝑓 ⋅ 𝜉 + 𝑐𝑤(𝑇𝑁 − 𝑇melt)]. 

(4.13) 

4.4. Граничные условия для влагопереноса на внешней 

поверхности 

Для уравнения влагопереноса на внешней поверхности 

также необходимо задать условие, описывающее испаре-

ние влаги в атмосферу: 

−𝐷𝑁
𝜕𝑤𝑁

𝜕𝑛
= 𝛽(𝑉, 𝜀𝑁)(𝜌𝑣,𝑠 − 𝜌𝑣,∞) + 𝑚snoẇ ,   𝒙 ∈ Γouter,       

(4.14) 

где m˙snow – поток тающего снега на поверхности 

(кг/(м²·с)). В отсутствие снега последним членом можно 

пренебречь. 

4.5. Обобщённое граничное условие 

Комбинируя (4.7), (4.9), (4.11) и (4.13), получаем об-

щее выражение для теплового потока на внешней по-

верхности: 

𝑞total = ℎ(𝑇𝑁 − 𝑇air) + 𝜀𝑠𝜎(𝑇𝑁
4 − 𝑇sky

4 ) + 𝐿𝑣𝛽(𝜌𝑣,𝑠 − 𝜌𝑣,∞) +

𝑚preciṗ  Δ𝐻,   (4.16) 

где ΔH – энтальпия, необходимая для нагрева/плавления 

осадков.  

Это уравнение является нелинейным относительно TN

 из-за наличия члена 𝑇𝑁
4 и зависимости ρv,s(TN). В числен-

ной реализации оно решается итерационно на каждом вре-

менном шаге. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная математическая модель позволяет про-

гнозировать деградацию теплозащитных свойств много-

слойной перчатки под совместным действием механиче-

ского сжатия, увлажнения и ветра. Численный анализ вы-

явил, что сжатие утеплителя на 30 % снижает его эффек-

тивное тепловое сопротивление на 25–40 % в зависимости 

от структуры материала, а умеренное увлажнение (влаго-

содержание 0,2–0,3) добавляет ещё 15–25 % потерь. При 

более высоком влагосодержании (свыше 0,6) изоляционная 

способность падает более чем вдвое. Наиболее важным ре-

зультатом является обнаруженный синергетический эф-

фект: совместное действие сжатия (ε = 0,3) и увлажнения 

(w = 0,5) вызывает падение сопротивления на 55–60 %, что 

значительно превышает сумму независимых эффектов 

(около 40–45 %). Такое неаддитивное усиление теплопо-

терь объясняется уменьшением пористости при сжатии, 

способствующим образованию сплошных водяных «мо-

стиков холода», и количественно описывается мультипли-

кативной моделью эффективной теплопроводности.  

Основные ограничения модели связаны с пренебреже-

нием замерзанием влаги при отрицательных температурах 

и отсутствием учёта циклических деформаций, которые 

могут вызывать необратимую потерю теплоизоляции. 

Дальнейшие исследования должны включать эксперимен-

тальную параметризацию для конкретных материалов, ве-

рификацию на тепловом манекене с имитацией рабочих 

движений, а также расширение модели на случай фазового 

перехода вода–лёд и вязкоупругого поведения утеплителя. 

Предложенный подход формирует основу «цифрового 

двойника» теплозащитной перчатки. Модель интегрирует 

современные представления о тепломассопереносе в пори-

стых средах, механике деформируемых материалов и кли-

матических воздействиях. Её внедрение на предприятиях, 

выпускающих специальную экипировку, позволит перейти 

от эмпирического проектирования к научно обоснован-

ному, сократить время и стоимость разработки, а главное – 

обеспечить надёжную защиту рук человека при работе в 

экстремальных условиях Арктики. 
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Abstract. Abstract. Existing standard methods for assessing the 

thermal performance of Arctic gear fail to account for the com-

bined effects of mechanical compression, moisture, and wind, lead-

ing to an overestimation of the actual performance of the products. 

The aim of this study is to develop a mathematical model that pre-

dicts the transient temperature field in a multilayer glove, taking 

into account the combined effects of these operational factors. The 

model is based on a conjugate system of equations for thermal con-

ductivity (including the heat of moisture phase transitions), mois-

ture transfer in a porous medium, and quasi-static mechanical 

equilibrium. This paper proposes for the first time a multiplicative 

approach to describing effective thermal conductivity as a function 

of deformation, moisture content, and temperature, based on a 

synthesis of experimental data. To close the system, the following 

constitutive relations were introduced: the Mooney-Rivlin hyper-

elastic model for large insulation deformations, empirical pressure 

dependences of the coefficients of moisture conductivity and con-

tact thermal resistance, and criterion equations for convective heat 

and mass transfer on the outer surface, taking into account wind. 

The model serves as the basis for creating a digital twin of the ther-

mal glove and enables the transition from empirical design to sci-

entifically based optimization of equipment for extreme climatic 

conditions. 

Keywords: mathematical modeling, thermal insulation proper-

ties, multilayer textile materials, arctic conditions, heat and mass 

transfer.
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